퍼지 엔 트 로 피 를 이용한 퍼지 뉴 럴 시스템 모델링 


요 약 


이 논 문 에 서는 시계열 예 측 을 위하여 퍼지 엔 트 로 피 에 의한 입 력 공 간 의 분 할 과 퍼지 제 어 규 칙 을 자 동 으로 
생 성 하는 방 법 을 제 안 하고, 4400665-(4055 데이터 56 올 이용한 시계열 예측 문 제 에 적 용 하여 그 성 능 을 
검 중 한 다. 이 방 법 은 샤논 함 수 와 퍼지 엔트로피 함 수 를 이 용 하 여 입 력 공 간 을 분 할 하고, 분 할 된 부 공 간 에 
대해 입력 데 이 터 와 부 합 할 수 있는 각 각 의 규 칙 에 등 급 을 정하여 불필요한 제 어 규 칙 을 제 거 하여 최 적 의 
규 칙 베 이 스 를 구 성 하도록 한다. 적 용 되는 퍼지 신 경 망 의 기본적인 구 조 는 퍼지 제 어 기 의 규 칙 베 이 스 와 추론 
의 과 정 올 신 경 희 로 망 을 이 용 하 여 구 현 하며 퍼지 제 어 규 칙 의 매 개 변 수 들은 최대 급경사 강 하 법 에 의해 적 옹 
되 어 진 다. 제 안 되는 알 고 리 즘 은 매 개 변 수 의 수 를 줄이기 위하여 제 어 규 칙 의 결 론 부의 출 력 값 은 신 경 망 의 
가 중 치 로 구 성 하여 퍼지 신 경 망 의 복 잡 도 를 줄 임 으로써 추 론 형 과 기 술 형 접 근 법 을 혼 합 한 형 태 의 학습 알고 
리 즘 이다. 


422? 피 604701 5591607 처 0061108 46108 04227 0 ㅁ ㅁ 007 


11 (46 08" 


28518660 ㅜ 


10 418 02067 \6 065070166 27 21802002 \10 15 060\1660 1067 1416 208 다 0100 0 446 100 바 50806 800 006 
용 60608600 ㅁ 0 14225 70168 65 416 14225 6017007 800 665660 \101 016 0076 5601.66 20『760100400 ㅁ ㅁ 011610 15108 
저 1406657-(11468 13006 11016 56068. 그 }16 0064100 11068 046 1004 50806 1060 56761801 14227 108100 ㅁ 8 800 
35918108 8 0608166 0【 68001 0 416 860070[60 01169 107 1416 ㅁ 00111040 ㅁ 060 5411608065 11010 1416 81760 0868 45108 
탄 6 은 130000 0000000 800 [422 60000 10400000 8606780108 116 00481 1010\16086 02856 '\1 타 04 106 
117616?310( 24168. 10 타 18 5006016 146 68516 1068 01 1416 14225 06481 0 ㅁ 66\01 15 10 17681126 1416 14227 12016 
1896 800 116 20700695 0 1028500100@ 107 ㅁ 0 ㅁ 64781 006\01 ㅁ 6 8000 10 00016 016 0077660000108 081810716665 01 1416 
1229 .000 ㅁ ㅠ 01 14168 66 3080660 107 1476 56660656( 0680606 818000101. 6 0『000560 818004100 1085 10660 
7 ㅁ 82117 060760 167 06819 0【 0416 5706781900 0010001048000 0【 406 80070×1000076 800708 아 800 1406 
06901710016 80008. 50001 04102 바 0 016 0416'5 00 ㅁ 560460069 1116 0×0『06560 1\1 타 1 115 000 ㅁ 601 ㅁ 100 1\0181165 
10 0106 (0 7010120126 ㅁ 416 55781600 0 ㅁ 87810066605 2000 160006 165 00104016×1068. 


1. 서 론 


퍼 지 집합과 퍼 지 논 리 는 부 정 확 한 정 보 에 대한 인 
간 두 뇌 의 사고 방 식 의 원 리 를 모 방 하고 있고 신경희 
로 망 은 인간 두 뇌 의 물 리 적 인 구 조 를 모 방 하고 있다. 
퍼 지 집합과 퍼 지 논 리 는 불확실한 정 보 의 표현, 처리 
및 응 용 을 함으로써 실 세 계 에서 흔히 접할 수 있는 


이 논 문 은 1998 년 도 중 부 대 학교 학 술 연 구 조 성 비 에 의하여 
연 구 되었음. 
” 정회원, 중 부 대 학 교 정 보 공 학부 전 자 계 산 과 조교수 


불 확 실 하 거나 부 정 확 한 정 보 를 처 리 할 수 있는 토대 
를 제 공 해 주는 방 법 인 반 면 에 , 신 경 회 로 망 은 대규모 
의 병 렬 분 산 처리 능력 및 학 습 능 력 을 제공해 주고 
었다. 시 스 템 의 상 태 와 제 어 사 이 의 비 선형 관 계 를 
가지는 공 정 에 대해서는 기 존 의 제 어 이 론 보 다는 학 
습 기 능 을 가지는 퍼 지 추 론 이 보다 우수한 결 과 를 낳 
고 있 다 [1.201. 

퍼 지 추 론 의 결 과 는 사 용 되 는 퍼지 제 어 규 칙 에 좌 
우 되기 때문에 신 경 회 로 망 이 가지는 학 습 능 력 을 바 
탕 으로, 퍼지 제 어 규칙, 멤버쉽 함 수 와 퍼 지 논리 제 
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어나 결 정 시 스 템 의 여러 파 라 미 터 를 적 옹 시키는 방 
향 으 로 의 연 구 가 한층 더 활 기 를 띄고 있 다 [3-51. 첫 
째 는 퍼지 제 어 규 칙 의 조 건 부 와 결 론 부 에 포 함 되어 
있는 멤버쉽 함 수 의 매 개 변 수 를 역 전 파 알 고 리 즘 을 
이 용 하 여 동 정 하 는 파라미터 동 정 기 법 이 있다. 이에 
대한 연 구 로 는 학 습 기 능 을 이용하는 \34@ 과 "460081 
의 방 법 [61, 1011394 에 의한 방 법 [7], ^130 에 의한 
방 법 [8] 등 이 있다. 또한 제 어 규 칙 의 결 론 부 가 입출력 
의 선 형 조 합 으 로 나타나는 6048600 에 의한 방 법 [9] 과 
기울기 하 강 법 의 학 습 에 의한 4000418 에 의한 방법 
[10], 퍼지 클 러 스 터 링 을 이용한 여러 방 법 [11] 동 이 
있다. 결국 입력 데 이 터 로 부터 퍼지 제 어 규 칙 을 구성 
하는 펴 지 집 합 을 구하는 이와 같은 추 론 형 접 근 법 은 
절 차 가 복 잡 하 고 계 산 상의 복 잡 도 가 가 중 되는 단점 
이 있다. 둘 째 는 입출력 공 간 의 분 할 을 통하여 제어 
규 칙 을 발 생 하고 발 생 된 제 어 규 칙 에 대한 가 중 치 를 
신 경 망 이나 유전자 알 고 리 즘 과 같은 방 법 을 통하여 
최 적 의 규 칙 을 획 득 하 는 방 법 이다. 이와 같이 분 할 된 
입출력 공 간 에 대해 최 적 의 부 공 간 을 선 택 하여 제어 
규 칙 으로 발 생 시 키 는 기 술 형 접근법 또한 조 건 부 가 
많을 경 우 에 는 시 스 템 의 복 잡 도 가 기 하 급 수 적 으로 
늘어나는 단 점 이 있다. 

이 논 문 에서는 학습 과 정 에 소 요 되는 계 산 량 의 큰 
중가 없이 보다 우수한 일반화 성 능 을 가지는 알 고 리 
즘 을 개 발 하 고 예 측 모 델 의 비 교 로 많이 쓰이는 
180667-(1865 (10000 시계열 11468 56( 을 통해 알 
고 리 즘 의 우 수 성 을 보인다. 입 력 공 간에 대한 효과적 
분 할 을 통하여 최 적 의 제 어 규 칙 을 얻기 위하여 퍼지 
엔트로피 함 수 와 샤 논 함 수 를 이 용 하 여 퍼지 제 어 규 
칙 을 자 동 으로 생 성 할 수 있는 알 고 리 즘 이 2 절 에서 
제 안 된 다. 또한 퍼지 신 경 망 의 기본적인 구 성 은 퍼지 
제 어 기 의 규 칙 베 이 스 와 추 론 의 과 정 을 신 경 망 을 이 
용하여 구 현 하 였다. 제 어 규 칙 의 결 론 부의 제 어 량 은 
시 스 템 의 복 잡 도 를 낮추기 위하여 신 경 회 로 망 의 가 
중 치로 표 현 되 어 조 건 부 의 멤버쉽 함 수 의 파라미터 
와 함께 3 절 에서 오차 역 전 파 (6670 1080 0 ㄷ 008- 
883000) 학 습 알 고 리 즘 에 의해 적 웅 되 어 진 다. 제 안 된 
알 고 리 즘 의 일반화 성 능 을 검 증 하기 위한 86001 
[3 자 료 로 많이 이 용 되는 \130667-01855 시계열 
데 이 터 를 이 용 하 여 시계열 예측 문 제 에 적 용 하 고 기 
존 의 연 구 결 과 들 과 비 교 한다. 


2. 입 력 공 간의 분할 


2.1 퍼지 엔 트 로 피 와 제 어 규칙 


샤 논 (6130000) 에 의해 소 개 된 정 보 의 엔 트 로 피 는 
정 보 의 값 을 수 치 적 으로 표 현 하는 척 도 이다. 앞으로 
발생할 어떤 결 과 ( / (4)) 가 분 명 하 다면 즉 , 그림 1 
의 좌 측 에 있는 함 수 에서 ＊/(0 가 0 이 나 1 에 가깝 
다면 그 정 보 의 엔 트 로 피 는 작고 또한 분 명 하지 않다 
면 즉 , 0.5 라 면 크다. 이러한 정보 엔 트 로 피 를 확 장 하 
여 어떤 결 과 의 애매한 발 생 여 부 를 퍼 지 집 합 의 애매 
성 (812210659) 으 로 취 급 할 수 있다. 따라서 저 개의 원 
소 를 갖는 펴 지 집합 에 대해 26 1.408 와 '62070121 가 
제안한 퍼지 엔 트 로 피 (1122 600 ㅁ 001) 는 식 (1) 과 같 
다 [12]. 


2(&4)= =. 히 1- (20100 - 
(1-/(2)100-)} (01) 


이는 』』(3) 로 정 의 되 는 퍼 지 집합 와 1- (3) 
로 정 의 되 는 퍼 지 집 합의 여 집합 &“ 의 불 확 실 성 을 
합한 것으로 결국 퍼지 엔 트 로 피 는 하 나 의 퍼 지 집합 
에 대한 애 매 함 의 정 도 를 나타내는 퍼 지 척 도 (02688416 
아 142210688) 이 다. 퍼지 엔트로피 함 수 는 퍼 지 집합 
에 대한 퍼 지 정 도 를 나타내며 [0, 0.5] 에 서는 단 조 적 
으로 중 가 하고 [0.5, 1] 에 서는 단 조 적 으로 감 소 하며 
0.5 에 서는 가장 큰 값 즉 , 0.0 과 1.0 의 어느 쪽에도 
속할 가 능 성 이 가장 불확실한 상 태 를 가진다. 이러한 
속 성 을 이 용 하 여 입력 패 턴 들의 클 러 스 터 링 을 수행 
한다. 먼저 그림 1 의 샤논 함 수 의 중 심 점 인 가 클러 
스 터 간 의 경 계 라고 가 정 한다. 여기서 경 계 는 인 접 클 
러 스 터 에 속할 가 능 성 이 가장 애매한 상태 즉 , 임의 
의 클 러 스 터 에 속할 가 능 성 이 가장 불확실한 상 태 이 
다. 따라서 임 의 의 6 점 에 서 의 식 (2) 의 샤 논 함 수 는 하 
나의 퍼 지 집 합 으로 이 집 합 에 대한 모든 패 턴 들의 
퍼지 엔 트 로 피 를 구하여 패 턴 들의 인접 클 러 스 터 간 
의 속하는 정 도 를 측 정 한다. 같은 방 법 으 로 6 점 을 계 
속 이 동 하 면서 모든 % 축 에 대해 경 계 에 해 당 할 가능 
성에 해 당 하는 퍼지 엔 트 로 피 를 구한다. 결국 패 턴 들 
의 클 러 스 터 간 의 경 계 는 인접한 값 보다 큰 엔트로피 
값 을 가지는 ※× 가 클 러 스 터 간 의 경 계 에 해 당 한다 
[1415]. 


177. 
=5(~ 0, 00 
> 흐 02 
| 23*[(8-200/(0-02) ]" 4 흐 드 0 
1 - 8*[(82-0/(0-0)0 ]“" ㄴㄴ 
1 20 
(2) 


1.0 00 86 ㄷ 83660 
그림 1. 퍼지 엔트로피 함 수 와 샤 논 함수 


이러한 퍼지 엔 트 로 피 를 이 용 하 여 각 변 수 에 할당 
는 입 력 변 수 의 입 력 데 이 터 의 공 간 을 분 할 하는 알 
고 리 즘 은 다 음 과 같다. 


단계 1. 샤 논 함 수 에 의해 입력 데 이 터 의 애 매 함 을 

측 정 하는 멤버쉽 함 수 를 정 의 한 다. 
10(~=0; 27088; 2 + + ) 
10(/7=0+( ㅇ 6- 00/2; 7<27008-(<-0/2; 7 + =) 

4( 자 0,,0 = 5200 

단계 2. 입력 데 이 터 의 빈 도 수 (1(×)) 를 계 산 한다. 

단계 3. 각 각 의 입력 변 수 에 대한 위 의 식 에 의해 퍼 
지 엔 트 로 피 (1) 를 계 산 한다. 


107(9/=0+(6- 020/2; 7<1038 -( ㅇ -020/2; 4 + + ) 
213) = = 얼지 이 이 002) 


단계 4. [0+(0-23)/2, 2 ㅁ 8※×-(0-3)/2] 의 구 간 에 서 다음 
을 만 족 하는 % 를 검 출 한다. 
10(7=0+(6- ㅡ 02)/2; 7<27 ㅁ 8×= ㅡ -(<0- ㅡ 00/2; 7 + = ) 
꺼 (512) > 과 (97) < 과 (531 12 ：: 00000" 07 0/2090075 


26212) < 22) > 과 (921) : 00000200723 07 
60024906074 


결 과 적 으로 단계 4 에 서 구 해 진 엔트로피 값 즉 , 
임 의 의 클 러 스 터 에 속할 가 능 성 이 크다는 것은 입출 
력 데 이 터 들을 클러스터링 할 경 우 에 클 러 스 터 간의 
경 계 에 해 당 하고 엔트로피 값 이 작 다 는 것은 클 러 스 
터 의 중 심 에 해 당 한다. 따라서 구 해 진 클 러 스 터 들 의 
중심 값 은 가 우 시안 멤버쉽 함 수 의 중 심 (0) 에 해 당 한 
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다. 각 클 러 스 터 간의 경계 값 을 이 용 하 여 각 클 러 스 
터 에 대한 멤버쉽 함 수 를 구 성 한 다. 멤버쉽 함 수 는 
초 기 에 적절한 폭 을 갖도록 하기 위하여 함 수 의 폭 이 
각 경 계 값 에서 05 의 값 을 갖도록 즉 , 1(40=1/2 를 
만 족 하는 1/ 를 각각 식 (3) 과 같이 구 성 한 다. 


×0=600(-- 으으 에 (3) 


20 


그림 2. 입 력 공 간 의 분 할 과 멤버쉽 함 수 의 구성 


퍼지 엔 트 로 피 에 의한 특 징 공 간 의 분 할 을 두 개의 
특 징 공 간 에 대하여 고려해 보면 각 부 공 간 에 할 당 되 
어 있는 멤버쉽 함 수 를 그림 2 와 같이 샤 논 함 수로 
구 성 한 다. 이 경 우 에 샤 논 함 수 의 중 심 인 는 멤버쉽 
함 수 의 중 심 으로 입 력 패 턴 이 함 수 의 속 성 을 만 족 하 
는 정 도 를 나타낸다. 그림 2 에 서 보면 임 의 의 멤버쉽 
함수 ㅅ 를 샤 논 함 수로 구 성 하여 학 습 패 턴 이 각 각 의 
부 공 간 의 언 어 적 속 성 을 만 족 하 는 정 도 를 식 (2) 의 
퍼지 엔 트 로 피 에 의하여 평 가 하고 정 규 화 과 정 을 통 
하여 해 당 공 간에 대한 밀 집 도의 척 도 로서 이용한다. 
이와 같은 방 법 으로 모든 부 공 간 에 대하여 정 규 화 된 
퍼지 엔 트 로 피 를 계 산 한다. 따라서 시 스 템 의 제 어 동 
작을 가장 잘 기술 할 수 있는 부 공 간 을 선 정 하기 
위하여 각 각 의 부 공 간 에 대하여 구 해 진 정 규 화 된 
퍼지 엔 트 로 피 에 대하여 임 의 의 임 계 값 을 적 용 하여 
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임 계 값 이상의 값 을 가지는 부 공 간 을 가장 시 스 템 을 
잘 기 술 하는 부 공 간 으로 간 주 하여 퍼지 제 어 규 칙 을 
구 성 하 게 된다. 


3. 퍼지 신 경 망 ( ㄷ 04227 46 바 히 461\0[() 


3.1 퍼지 신 경 망 의 구조 


퍼 지 논리 제 어 기 의 설 계 는 인 간 의 경 험 과 지 식 에 
기초한 추 론 과 정 을 모 델 링 하는 것으로 간 주 할 수 있 
다. 일 반 적 으로 퍼 지 규 칙 의 결 론 부는 하 나 의 퍼 지 집 
합 이다. 여기서 번째 규 칙 은 식 (4) 와 같이 표 현 된다. 


720) 19 20070 2 15 4200 0070 … 0000 
19 47 72720 3 15 ^ (4) 


여기서 4/? 와 “는 각각 에 속하는 (/, 와 의 퍼지 
집 합 이다. =(,…, ㅅ 7 07) ~…×1/, 와 16 는 퍼 
지 추론 시 스 템 의 각각 입 력 과 출 력 이다. 위 의 식과 
같은 퍼지 규 칙 에 대해 다 음 에 설 명 될 추 론 과 정 을 
신 경 망 으로 구 현 한 것이 그림 3 에 나타나 있다. 
퍼지 신 경 망 의 입 력 은 (3) 충 과 같이 네 개의 입력 
1, ×2 와 3, %4 로 이루어져 있다. 그리고 (6) 충 은 
규 칙 의 조 건 부 에 해 당 하는 언 어 변 수 로 서 각 변수 
따른 소속 함 수 는 퍼지 엔 트 로 피 에 의해 분 할 된 각각 
의 퍼 지 집 합 ( 소 속 함 수 ) 들 로 이루어져 있다. 그리고 
소 속 함 수 의 전 체 집 합 은 정 규 화 되어 있다. 61(30) 은 
입력 ×, 이 퍼 지 변수 (7; 의 언 어 적 속 성 에 일 치 하는 
소 속 정 도 를 의 미 한다. 이 소속 함 수 는 사 각 형 의 적응 


그림 3. 펴지 신 경 망 의 구조 


노 드 로서 신 경 회 로 망 에 의해 적 응 될 중 심 과 폭 의 파 
라 미 터 를 가진다. (0) 충 은 규 칙 충 으로 조 건 부 의 해당 
퍼지 부 공 간의 중 요 도 를 출 력 한 다. 결국 퍼 지 규 칙 의 
진 리 값 이 결 정 된 다. 제 어 규 칙 의 결 론 부는 (0) 충 과 
(0) 충 을 연 결 하는 4 로서 결 론 부의 퍼 지 집 합 을 퍼지 
단일 값 으로 나타낸다. 결국 각 퍼 지 규 칙 의 단일 값 
에 대해 (0) 충 의 출 력 과 의 무게 중 심 법 에 의한 비 퍼 
지 화 의 과 정 을 통하여 식 (5) 와 같이 최종 추론 값 을 
구할 수 있다. 


(5) 


전 방 향 의 신 호 의 전 파 와 각 계 충의 각 노 드 들의 
기 능 은 다 음 과 같다. 여기서 768' 와 // 는 각각 / 번 째 
노 드 의 입력 가 중 합 과 활 성 함 수 를 나타낸다. 또한 4/' 
와 >/' 는 [번째 계 충의 ) 번 째 노 드 의 입 력 과 출 력 벡터 
를 나타낸다. 각 충 에 관한 전 방 향 의 전 파 는 다 음 과 
같다. 


8 충 : 200 = 자 = 시까 = 가 (260) = 20000 (6) 
2 12 
6 충 : (208) = 00005 시 2 
(206) 
2 = (26002) = 00000; ) (7) 


6 충 : 700 =1 신 ;2, 2 = (200) = 2007 (8) 


0 충 : 726/“= 겨 2121 


000 
1 27 766. ㅡ _ 7466 _ (9) 
수 회 존 , 정 


3.2 퍼지 신 경 망 의 학습 


제 안 된 시 스 템 의 적응 파 라 미 터 는 퍼지 제 어 규칙 
의 조 건 부 의 멤버쉽 함 수 를 결 정 하는 파라미터 즉 , 
가 우 시 안 멤버쉽 함 수 의 평 균 에 해 당 하는 중 심 과 분 
산 에 해 당 하는 폭 이다. 또 하 나 는 결 론 부의 퍼 지 집합 
의 단일 값 을 나타내는 연 결 강 도 이다. 시 스 템 이 초기 
화 된 후 역 전 파 알 고 리 즘 을 이 용 하 여 일 단 의 학습 
패 턴 에 대해 시 스 템 의 각 파 라 미 터 를 적 웅 시킨다. 일 
반 적 으 로 역 전 파 신 경 망 의 목 적 함 수 는 식 (10) 과 같 
이 정 의 된다. 


>= 그 험 (2-00) 010) 


여기서 출 력 값 는 / 번 째 출력 노드 \, 의 출 력 이 고 
7; 는 목 표 값 이다. 이것을 감 안 하여 식 를 , 에 대해 
편 미 분 하면 식 (11) 와 같이 출 력 노 드 의 활성화 값 에 
대한 오 차 의 편미분 값 을 얻게 된다. 


272, = 0, 3 (11) 
이 값 이 역 전 파 학 습 알 고 리 즘 의 역 전 파 출 발 점 이 


된다. 그리고 ] 번 째 출 력 노 드 에 의해서 전 달 되 어 지 는 
오 차 항 은 식 를 066 에 대해 편 미 분 하 면 식 (12) 의 오 


= 0 -63044 037 드 66 (12) 
722 037, 02606, 히지 


또한 하위 계 충 에 대한 역 전 파 과 정 은 기 존 의 알 
고 리 즘 과 동 일 하다. 따라서 최 종 적 으로 충의 중심 
과 폭 에 해 당 하는 적응 파 라 미 터 에 대한 ㅇ , 와 20, 
에 대한 적응 규 칙 은 식 (13),(14) 와 같다. 학 습 중에 
에 러 를 줄이고 진 동 을 줄이기 위하여 모 멘 항 을 
사 용 하였다. 


6(2+1)=0(000+ 7) 으으 | 


+ 04062) 
(13) 
기아 조항 
200(7+1 )= 206(7) ㅜ 20, 길 4 9 0 
2 


41081. \40'(') (14) 


이 상 에서 언 급 한 전체적인 동정 개 념 도 가 그림 4 
에 보 여 진 다. 결 과 적 으로 입력 데 이 터 로 부터 퍼지 
엔 트 로 피 에 의한 입출력 공 간 의 분 할 을 통하여 얻어진 
여러 부 공 간 에 대한 평 가 를 통하여 시 스 템 의 동 정 에 
가장 부 합 하는 퍼지 제 어 규 칙 의 구 성 을 통하여 구조 
적인 동 정 이 이루어진다. 그 다 음 에 오차 역 전 파 알 
고 리 즘 을 이 용 하 여 퍼지 제 어 규 칙 의 조 건 부 를 구성 
하는 가 우 시안 함 수 의 중 심 과 폭 과 결 론 부를 구 성 하 
는 퍼지 단 일 값 의 파 라 미 터 에 대한 파 라 미 터 의 동정 
이 이루어진다. 
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교사 데이타 
닙 


퍼지 엔 트 로 피 의 입 ㆍ 출력 공 간 의 분할 


입 력 -> 출 력 ㄴ 처 “=(1`'-0)*(1'-0) 
| 역 전 과 }- 커  14000426006 
적 웅 된 제 어 규 칙 


그림 4. 전체 시 스 템 의 순차 


4. 실험 및 결과 


그림 5 는 시 계 열 의 예측 문 제 에 서 많이 쓰이는 
30667 -(31855 (14006 시계열 19301 5[ 를 식 (15) 
에 의해 4 차 ㅁ 4086-43 법 을 이 용 하 여 1200 개 의 발 
생 된 데 이 터 를 나타낸 것이다. [<0 인 구 간 에서는 
×(0)=0 이 며 초 기 값 은 1.2 로 하 였 다 [13]. 그림 5 에 서 
발 생 된 1200 개 의 데 이 터 에 서 500 개 는 학 습 에 사 용 하 
였고, 나머지 600 개 는 예 측 에 사 용 하였다. 


(7) = _0.03(7- 7) 


버 답 보스 ~ 0.1008 05) 


입 출 력 은 그림 6 과 같이 시 계 열 에서 =/ 에 서 입 
력 \([-74), 1((-72), 1(7-67, ×(77 을 구 성 하 고 출력 
은 6 단 계 의 앞선 값 인 \(7+6/ 으 로 구 성 하였다. 

표 1 에 서는 샤 논 함 수 와 퍼지 엔 트 로 피 함 수 를 이용 
하여 입 력 공 간 을 분 할 한 결 과 를 나 타 내 었다. 분 할 된 
부 공 간 들의 중 심 값 들 이 입 력 변 수 별 로 나타나 있다. 
×(【-18) 입 력 변 수 는 7 개 의 영 역 으로 분 할 이 되고, 


그림 5. \4806\-61355 시계열 데이터 
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276)  >(-72) 0 2607 0 (267 


그림 6. 입출력 패 턴 의 구성 


표 1. 입 력 공 간 의 분할 결과 


(-18) 
0.135773 
0.181558 
0.230613 
0.279668 
0.312371 
0.384319 
0.417022 


×(-12) ※×([-6) 가 ※×※() 

0.143828 ㅣ 0.143838 ㅣ 0.175664 
0.178045 | 0187822 ㅣ 0.280528 
0.273810 | 0.275810 ㅣ 0.418759 
0.422458 | 0422458 ㅣ 0.433059 
0.432234 | 0.432234 ㅣ 0.533157 
0529999 ㅣ 0.529999 | 06092 


} 


×(-12), ※×((-6) 와 ×(0) 는 각각 6 개 로 분 할 이 되었다. 
그림 7 은 표 1 에 의해서 입 력 과 가장 잘 부 합 하는 
16 개 의 제 어 규 칙 을 추 출 하여 변 수 별로 구성한 것이 
다. 그림 8 은 그림 7 의 초 기 의 멤버쉽 함 수 를 가지고 
학 습 을 완 료 한 후에 적 웅 된 멤버쉽 함 수 를 나타내고 
있다. 표 2 에 는 표 1 의 퍼지 규 칙 을 이 용 하 여 동 정 된 
파 라 미 터 를 나 타 내 었다. 기 존 의 방 법 과 달리 결 론 부의 
파 라 미 터 가 신 경 망 의 가 중 치 로 구 현 이 되었어 파라 
미 터 의 수가 적고 신 경 망 의 복 잡 도 를 줄일 수 있었다. 
퍼지 규 칙 에서 사 용 된 조 건 부 의 적응 파 라 미 터 는 30 
개이고, 결 론 부 는 16 개 로 총 46 개 의 파 라 미 터 이다. 


×(-12) 


×(-6) ※×() 


그림 7. 학 습 이 전 의 멤버쉽 함수 


그림 8. 학 습 이 후 의 멤 버 쉼 함수 


그림 9 와 그림 10 에 는 시 계 열 의 예 측 결 과 와 예 측 오 
차 를 각각 나 타 내 었 다. 실 선 이 원 래 의 값 이고 점 선 이 
예 측 된 값 이다. 그림 11 에 는 동 정 용 데 이 터 를 사 용 하 
여 식 (16) 에 의해 계 산 된 학습 오 차 곡 선 이 보 여 진 다. 
이 그 림 에 서 학습 초 기 에 상당히 오 차 가 적은 상 태 에 
서 시 작 하 는 것을 알 수 있는데 이는 퍼지 엔트로피 
클 러 스 터 링 을 통하여 시 스 템 을 기 술 하는 제 어 규칙 
을 구 조 적 으로 비교적 잘 동 정 한 것임을 보 여 주 고 
있다. 


00000 


그림 9. \480<6-(31855 시 계 열 의 예 축 결과 


그림 10. 예 축 오차 


표 2. 


동 정 된 파라미터 값 
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조건부 파라미터 


게 


그림 11. 학 습 시 의 ""/45 ㄷ 


&4.5.8=1| 1/2/ 힙 (260 -000)" (16) 


여 기 에 서 지은 사 용 된 데이터 수, 7'00) 는 실제 데 
이 터 의 출력 값 이고 0() 는 동 정 된 모 델 로부터 추론 
된 값 이다. 표 3 에 
1006※×( 찌 1060) 는 기 존 의 모델링 기 법 과 의 비 교 를 위 


하여 예 측 한 결 과 의 700 14680 504816 6770[ 를 원 


보여진 ㅠ ㅁ 00010160510081 600 


표 3. 시 계 열 의 입출력 데 이 터 를 사용한 퍼지 모델링 기 법 의 
비교 


방 파라미터 수 
제 안 된 방법 


스트 2704006! 
(:36068060-(;007 이 80011 기 
2006 -700 피피 


결 론 부 
표 (-18) ×([-12) (【-6) (0) " 
규칙 | 충심 폭 중심 폭 중심 록 중심 포 - | 파라미터 
1 0.072987 ㅣ -0.002286 | 0.363259 ㅣ 0.304038 0.351981 ㅣ 0.313454 ㅣ 0.678250 ㅣ 0.449963 | 0.045108 
2 | 0.106177 0.094258 | 0.272715 ㅣ 0.299086 ㅣ 0.434381 ㅣ 0.414285 ㅣ 0.737270 ㅣ 0.273922 | 0.161183 
3 0.258890 0.129701 ㅣ 0.282315 ㅣ 0.372529 ㅣ 0.277193 | 0.223490 ㅣ 0.753373 ㅣ 0.412554 ㅣ 0.302269 
4 0.273713 0.139507 ㅣ 0.283627 | 0.139755 ㅣ 0.604549 ㅣ 0.075190 ㅣ 0.637723 ㅣ 0.458530 ㅣ 0.438214 
0) 0.304981 0.252166 ㅣ 0.226010 ㅣ 0.172029 ㅣ 0.272358 ㅣ 0.298551 ㅣ 0.688653 ㅣ 0.156438 ㅣ 1.029603 
6 기 0.429550 0.245082 ] 0.347689 ㅣ 0.137953 ㅣ 0.379749 ㅣ 0.254588 ㅣ 0.499710 ㅣ 0.311143 ㅣ 0.657667 
7 0.554555 0.060284 0.395628 ㅣ 0.284924 0.399503 ㅣ 0.169112 ㅣ 0.742891 ㅣ 0.442143 ㅣ 0.416679 
8 0.548216 0.287282 | 0.698091 | 0.173270 | 0.427995 ㅣ 0.071081 | 0.686548 ㅣ 0.183999 ㅣ 0.113902 
9 0.344549 0.290343 ㅣ 0.420625 | 0.081862 ㅣ 0.337738 ㅣ 0.299410 ㅣ 0.794824 | 0.247488 ㅣ 0.941037 
10 ㅣ 0.415060 0.213651 | 0.193177 ㅣ 0.113183 ㅣ 0.593454 | 0.316004 0.661599 | 0.547599 ㅣ 0.301278 
11 0.681567 0.012961 0.405136 ㅣ 0.349593 ㅣ 0.605066 ㅣ 0.234772 ㅣ 0.683749  0.454658 ㅣ 0.063295 
12 0.665838 0.029441 ㅣ 0.356919 0.317315 ㅣ 0.600721 ㅣ 0.358383 | 0.718895 | 0.427942 ㅣ 0.138985 
13 0.591069 0.056092 ㅣ 0.592231 ㅣ 0.128592 | 0.023584 ㅣ 0.247717 | 0.642699 ： 0.491873 | 0.143846 
14 0.498996 0.146681 | 0.647732 | 0.339463 ㅣ 0.074330 0.248767 10 687370 . 0.553779 ㅣ 0.095584 
15 0.547156 0.266098 ㅣ 0.289300 ㅣ 0.221502 ㅣ 0.442739 0.374028 ㅣ 0.683324 . 0.350445 0.507961 
16 0.690367 0.141849 | 0.338934 ㅣ 0.341514 ㅣ 0.268715 | 0.314453 | | 0 0.739779 0.417413 | 0.214142 


시 계 열 의 표 준 편 차 로 나눈 것이다. 여 기 에 제시된 모 
든 방 법 들 은 공히 500 개 의 동일한 데 이 터 를 사 용 하 
였다. 또한 파 라 미 터 의 수가 기 존 의 방 법 에 비해 상 
당 히 적기 때문에 계 산 상 의 복 잡 도 (600072016%1[*) 를 
줄일 수 있었다. 결국 이 표 에 의하면 본 논 문 에서 
제시된 기 법 에 의해 동 정 된 퍼지 모 델 이 다른 모델링 
기 법 에 비해 비교적 정확하게 동 정 되 었 음 을 알 수 
있다. 


5. 결 론 


본 논 문 에서는 퍼지 제 어 거 를 신 경 망 을 이 용 하 여 
구 현 하는데 있어서 보다 간 단 하고 계 산 상의 복잡도 
를 줄일 수 있는 퍼지 신 경 망 을 제 안 하였다. 이를 위 
해 퍼지 엔 트 로 피 에 의한 클 러 스 터 링 를 이 용 하 여 입 
력 데 이 터 의 구 조 를 동 정 하여 시 스 템 을 기 술 하는 퍼 
지 규 칙 을 자 동 으로 생 성 하는 방 법 이 제 시 되었다. 또 
한 기 존 의 방 법 들의 단 점 으로 지 적 되어온 시 스 템 의 
적응 파 라 미 터 의 수 를 줄 임 으로써 효 율 성 을 기 하 였 
다. 시계열 데 이 터 를 사 용 하여 제 안 된 방 법 의 타당성 
및 정 확 성 이 기 존 의 다른 방 법 들 과 비교 검 토 되었고 
그 결과 제 안 된 기 법 이 간 단 하면서도 정 확 성 이 입증 
되었다. 
제 안 된 알 고 리 즘 의 장 점 은 학습 알 고 리 즘 이 기존 
의 역 전 파 알 고 리 즘 으로 간 단 하고 설 계 하 기 가 쉽고 
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파 라 미 터 의 감 소 로 인한 계 산 량이 적 다 는 데 에 있 
다. 퍼지 엔 트 로 피 에 의한 입력 데 이 터 의 구 조 를 동 
정할 경 우 에 입력 분할 공 간 에 대한 퍼지 엔 트 로 피 의 
적 합 도 에 대한 임 계 값 을 결 정 하 는 데 에 따른 시 행 착 
오 적 인 방 법 이 아 넌 일반적인 방 법 에 대한 연 구 가 
이루어져야 할 것으로 사 료 된 다. 
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